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В работе описывается задача расчета возмущенного поля скоростей, возникающего при движении корабля в 
приземном слое атмосферы, с учетом градиентного ветра и индуцированной турбулентности. 
 





При создании системы посадки самолета или вертолета на движущийся корабль возникает 
задача расчета ветровой обстановки в окрестности корабля. Эта аэродинамическая задача со-
стоит из трех подзадач:  
1) генерация систематического градиентного ветра в приземном слое турбулентной атмо-
сферы (модель приземного слоя атмосферы); 
2) расчет стационарного (осредненного по времени) возмущенного поля скоростей воздуш-
ного потока, возникающего в зоне корабля при его движении в приземном слое атмосферы, ко-
торая решается с использованием стационарных уравнений Рейнольдса; 
3) расчет индуцированной турбулентности, которая вычисляется с помощью специального 
алгоритма по известному осредненному полю скоростей и известным турбулентным характери-
стикам течения (уровню и масштабу турбулентности), которые определяются в рамках двухпа-
раметрических моделей турбулентности, используемых для замыкания уравнений Рейнольдса. 
Полное поле скоростей получается суперпозицией осредненного и турбулентного полей 
скоростей (так называемая синтетическая турбулентность). Ниже дано описание методов реше-
ния всех трех подзадач, а также пример расчета ветровой обстановки в окрестности конкретно-
го корабля. Оказывается, что градиентный характер ветра в приземном слое атмосферы может 
оказывать заметное влияние на характеристики течения в окрестности корабля. Имеющиеся в 
литературе публикации ограничивались лишь случаем вертикального профиля ветра по высоте, 
а турбулентные характеристики получались с помощью прямого численного моделирования 
нестационарной задачи [1], что требует значительно бóльших вычислительных ресурсов, чем 
предлагаемый подход.  
 
1. Модель Монина-Обухова приземного слоя атмосферы 
 
Модель приземного слоя атмосферы характеризуется двумя параметрами: скоростью ветра 
на заданной высоте (обычно 10 м) и длиной Монина-Обухова Lm, которая характеризует состо-
яние атмосферы (устойчивая, нейтральная, неустойчивая). По величинам этих параметров мож-
но восстановить все необходимые данные, характеризующие приземный слой атмосферы: ско-
рость систематического ветра по высоте, распределение температуры по высоте, а также рас-
пределение по высоте параметров турбулентности (уровня q и масштаба L). Детали модели 
приземного слоя подробно изложены в работах [2; 3]. В качестве примера на рис. 1 показаны 
профили ветра в сравнении с экспериментом. 
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Рис. 1. Профили скорости ветра: эксперимент и модель Монина-Обухова [3] 
 
2. Расчет осредненных полей скоростей в окрестности корабля 
 
Целью данной работы являлось получение данных о характеристиках вихревого следа в 
окрестности корабля. Для определения параметров ближнего следа решалась краевая задача для 
3D RANS, в качестве модели замыкания использована модель турбулентности k- SST. Гранич-
ные условия ставились следующим образом: на поверхности корабля задавались условия прили-
пания; на подстилающей поверхности использовалось условие проскальзывания; на входе в рас-
четную область задавались компоненты скорости; на выходе и на боковых границах расчетной 
области задавалось давление. Решение проводилось с использованием компьютерного кода 
ANSYS CFX 12 (университетская версия). Для дискретизации по пространству использовалась 
схема второго порядка точности. Установление по времени осуществлялось с использованием 
неявной схемы второго порядка. Расчет был выполнен для воздуха при температуре 25°С. 
Математическая модель корабля включала все достаточно крупные элементы конструкции. 
Моделировались только те части корабля, которые находятся выше ватерлинии. Многоблочная 
гексаэдральная расчетная сетка состояла из 55 млн. элементов (рис. 2). 
 
Рис. 2. Расчетная сетка на поверхности корабля 
Исследовалось изменение вихревой обстановки за кораблем в зависимости от профиля ветра. 
Рассмотрены варианты: 
– с вертикальным профилем ветра U∞ (H) = const; 
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– с нейтральным профилем ветра U∞ (H) = 1,1258ln(H) + 7,7747. 
В качестве исходных данных были использованы профиля приземного ветра, как описано в 
п. 1. Были приняты следующие параметры течения: 
– скорость набегающего потока над палубой 25 – 30 м/с; 
– скорость корабля была принята равной 10 м/с (навстречу ветру). 
Основной эффект, который оказывает введение в постановку задачи градиентного профиля 
ветра, заключается во "всплытии" вихрей за кораблем (рис. 3).  
 
 
Рис. 3. Отношение продольной скорости на линии глиссады к скорости набегающего потока: 
а – вертикальный профиль ветра; б – нейтральный профиль ветра 
 
3. Расчет турбулентных порывов скоростей в окрестности корабля 
 
Турбулентность в общем случае является анизотропной и неоднородной по пространству. 
Тем не менее, если рассматривать достаточно малый объем, то с определенной точностью мож-
но считать, что в нем турбулентность однородна (модель локально-однородной турбулентно-
сти).  
Для генерирования поля турбулентных порывов  
iv  будем применять следующий подход 
[4]. Компоненты пульсаций скорости 
iv  можно представить виде ряда Фурье 





nnnii cosvˆv rkkr . (1) 
Случайная величина 
ivˆ  задается так, чтобы корреляционный тензор ji vˆvˆ   соответствовал 
известной матрице ковариации. Величина n – является случайным числом на множестве 
 2,0  с равномерным распределением вероятности.  
Матрица ковариации 
jiij vˆvˆc   имеет следующий вид  
   kk  ijjiij bvˆvˆc , (2) 
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Здесь E(k) – энергетический спектр турбулентной энергии. В данной работе использован 
кармановский энергетический спектр, который для единичных уровня и масштаба турбулент-
























 , (4) 
где k  1,339. Чтобы случайная величина ivˆ  имела заданную матрицу ковариации  ijc  доста-
точно взять случайное число ej с нормальным распределением вероятности, единичной диспер-
сией и нулевым математическим ожиданием и умножить на результат разложения матрицы ко-



























hH . (5) 
После этого искомая величина находится следующим образом jiji ehvˆ  . В каждой точке 
физического пространства выделим достаточно малый объем так, чтобы в нем считать турбу-
лентность однородной. В этом объеме турбулентность имеет масштаб LA(r) и уровень qA(r). С 
учетом этого формула (1) принимает следующий вид 





nAnAnii Lcosqvˆv rkkr . (6) 
В качестве примера рассмотрим случай движения корабля, описанный в п. 2. На рис. 4 по-
казан результат генерации поля турбулентных пульсаций в следе за кораблем в связанной (с ко-
раблем) системе координат. Следует отметить достаточно высокий уровень пульсаций, ампли-
туда которых достигает 4 м/с при скорости ветра над палубой ~25 м/с (в связанной системе ко-
ординат). 
 
Рис. 4. Поле амплитуды (м/с) турбулентных пульсаций в следе за кораблем 
Работа выполнена при финансовой поддержке министерства образования и науки в рамках 
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восприятия оператором (летчиком) сложных режимов полета и оценки его психофизиологиче-
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AIRCRAFT-CARRIER VORTEX WAKE CALCULATIONS  
 
Bosnyakov I.S., Kornyakov A.A., Soudakov G.G. 
 
Calculations of the perturbed velocity field and induced turbulence due to the motion of the ship in the atmospheric 
surface layer based on gradient wind are presented in this paper. 
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